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睡莲生殖器官发育过程中解剖结构的变化
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摘要: 为了解睡莲(Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｇｅｏｒｇｉ)生殖器官的发育过程ꎬ采用石蜡切片技术对睡莲的小孢子和雄配子

体横切面以及大孢子、雌配子体和子房纵切面的解剖结构变化进行观察ꎬ并采用离体培养和人工授粉等技术研究

花粉特征、花粉萌发率以及自交结实率ꎮ 结果表明:睡莲的雄配子体总体上经历了花粉母细胞期、减数分裂期、四
分体期、小孢子游离期、单核靠边期、单核花粉期、双核花粉期一系列过程ꎬ最终发育成成熟花药ꎻ其花药包含４ 个花

粉囊ꎬ花药壁由外向内依次由 １ 层表皮细胞、１ 层药室内壁细胞、２ 层中层细胞和 １ 层分泌型绒毡层细胞组成ꎻ成熟

花粉粒呈球状至椭球状ꎬ花粉沟为环型萌发沟ꎻ离体花粉萌发率为 ４５.２％ꎮ 睡莲的雌配子体总体上经历了大孢子

母细胞期、二分体期、四分体期、单核胚囊期、双核胚囊期、四核胚囊期一系列过程ꎬ最终发育成完整的胚囊ꎻ大孢子

四分体中靠近合点区的大孢子为功能大孢子ꎻ其成熟胚囊为 ４ 细胞 ４ 核型胚囊ꎬ由 １ 个单核中央细胞、１ 个卵细胞

和 ２ 个助细胞组成ꎻ其胚珠为双珠被、厚珠心和边缘胎座ꎮ 睡莲的胚胎发育经历了球形胚、椭球形胚和菱形胚３ 个

阶段ꎬ其胚乳为细胞型胚乳ꎮ 此外ꎬ睡莲生殖器官发育过程中会出现一些发育异常的现象ꎬ其中ꎬ雄配子体的发育

可出现绒毡层细胞提前解体和四分体形状不规则等现象ꎬ导致花粉发育异常ꎻ雌配子体的发育过程中可出现大孢

子发育停滞和胚囊内细胞核异常解体等现象ꎻ人工授粉后子房内可出现胚胎停止发育且结构混乱和细胞核解体等

异常现象ꎬ导致胚胎败育ꎮ 研究结果表明:睡莲功能大孢子位于合点区和 ４ 细胞 ４ 核成熟胚囊是区别于大多数被

子植物的重要生殖特征ꎻ大、小孢子ꎬ雌、雄配子体和胚胎发育过程中的败育可能会降低睡莲的异花自交结实率ꎮ
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ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｍｏｓｔ ａｎｇｉｏｓｐｅｒｍｓꎻ ｔｈｅ ａｂｏｒｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｇａｓｐｏｒｅꎬ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅꎬ ｍａｌｅ ａｎｄ
ｆｅｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅꎬ ａｎｄ ｅｍｂｒｙｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｍａｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｌｆ￣ｓｅｅｄｓ ｓｅｔｔｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎ.
ｔｅｔｒａｇｏｎａ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｇｅｏｒｇｉꎻ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎꎻ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｆｅｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅꎻ
ｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅꎻ ｅｍｂｒｙｏ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

　 　 睡 莲 科 ( Ｎｙｍｐｈａｅａｃｅａｅ ) 睡 莲 属 ( Ｎｙｍｐｈａｅａ
Ｌｉｎｎ.)植物全球共有 ５０ 余种ꎬ其中大多数种类属于

热带睡莲ꎬ仅有少部分种类属于耐寒睡莲[１ꎬ２]ꎮ 睡莲

(Ｎ. ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｇｅｏｒｇｉ)别名子午莲ꎬ属于耐寒睡莲ꎬ在
中国分布广泛[３]ꎮ 由于睡莲具有较强的耐寒性和抗

病性ꎬ常被用作睡莲属植物种间杂交育种的亲本ꎮ
在睡莲属植物种间杂交过程中ꎬ特别是在耐寒睡

莲与热带睡莲的种间杂交过程中ꎬ常存在一系列杂交

障碍ꎬ难以获得杂交种子ꎬ因而ꎬ较难实现将热带睡莲

携带的优异花色和花型基因转入睡莲中[４]ꎮ 针对存

在杂交障碍的植物杂交亲本ꎬ利用幼胚培养技术可成

功地克服杂交障碍并获得杂交子代ꎬ而采用幼胚培养

技术的前提之一是详细了解亲本的胚胎学特征[５]ꎮ
目前ꎬ对一些热带睡莲种类ꎬ例如埃及白睡莲 (Ｎ.
ｌｏｔｕｓ Ｌｉｎｎ.) [６] 和侏儒卢旺达睡莲(Ｎ. ｔｈｅｒｍａｒｕｍ Ｅｂ.
Ｆｉｓｃｈ.) [７]ꎬ已进行了胚胎学特征研究ꎬ但由于不同类

型睡莲的开花结实特性存在差异ꎬ因此ꎬ有必要了解

睡莲的胚胎发育过程及其形态结构的变化规律ꎬ可为

克服睡莲种间杂交障碍提供基础资料ꎮ 此外ꎬ睡莲属

种类位于被子植物系统发育树的基部ꎬ因此ꎬ睡莲属

植物的胚胎学研究对探讨被子植物的系统发育具有

重要意义ꎮ
鉴于此ꎬ作者以广泛分布于中国的睡莲为研究对

象ꎬ采用石蜡切片技术并利用扫描电子显微镜观察其

雌、雄配子体发育过程中解剖结构的变化ꎬ并对其花

粉萌发率和结实率进行统计分析ꎬ以期为提高睡莲属

植物种间杂交效果提供基础研究资料ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试睡莲引自贵州省黎平县(东经 １０９°０１′２４″、
北纬 ２６°０６′２２″)ꎬ保存于江苏丘陵地区镇江农业科学

研究所行香农业科技创新中心ꎬ均种植于水深 ３０ ｃｍ
的浅池内ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 雌、雄配子体解剖结构观察　 于 ２０１９ 年 ５ 月

２０ 日至 ６ 月 １５ 日ꎬ在睡莲开花前 ２５、２２、１９、１６、１３、
１０、７、４ 和 １ ｄ 依次取样ꎬ每次采集 ３ 个花蕾(每个花

蕾约包含 ２８０ 枚胚珠)ꎮ 采样后立刻用 ＦＡＡ 固定液

〔Ｖ(体积分数 ７０％乙醇) ∶ Ｖ(冰乙酸) ∶ Ｖ(甲醛)＝
１８ ∶ １ ∶ １〕将整个花蕾固定ꎬ并置于 ４ ℃保存、备用ꎮ

采用常规石蜡切片技术制片ꎮ 花药和子房依次

脱水渗蜡后分别用石蜡包埋ꎬ用 ＫＱ－２２５８ 石蜡切片

机(科迪仪器设备有限公司)连续切片ꎬ获得花药横

切和子房纵切切片ꎬ切片厚度 ８ μｍꎻ将切片晾干后依

２２
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次用二甲苯脱蜡 ２ 次(每次 ２０ ｍｉｎ)、体积比 １ ∶ １ 的

二甲苯－乙醇混合溶液脱蜡 １ 次(５ ｍｉｎ)ꎬ然后分别用

体积分数 １００％~３０％的梯度乙醇溶液各处理５ ｍｉｎꎻ
处理后的切片用质量体积分数 ０.５％苏木精溶液染

色ꎬ然后用加拿大树胶(印度 Ｃｈｅｍｓｗｏｒｔｈ 公司)封片ꎬ
用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ４１ 光学显微镜(日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司)观
察并拍照[８]ꎮ

于开花的第 ２ 天采集花粉ꎬ立即用体积分数２.５％
的戊二醛(用 ０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１磷酸缓冲液配置ꎬｐＨ ７.２)固
定 ２ ｄ 以上ꎬ然后依次用 ３０％ ~１００％梯度乙醇溶液分

别处理 ２０ ｍｉｎꎬ使花粉脱水ꎻ脱水后的花粉用叔丁醇处

理 ３ 次以上(每次 １０ ｍｉｎ)ꎬ将溶剂挥干后依次进行冷

冻干燥和喷金处理ꎬ最后置于 Ｈｉｔａｃｈｉ Ｓ－３０００Ｎ 扫描电

子显微镜(日本 Ｈｉｔａｃｈｉ 公司)下观察并拍照ꎮ
１.２.２　 花粉萌发率测定　 于开花的第 ２ 天上午 ９:００
至 １０:００ 采集花粉ꎬ并采集当天开花花朵的柱头液ꎬ将
花粉均匀撒布在载玻片上ꎬ滴入适量的柱头液后将载

玻片置于温度 ２８ ℃的培养箱内暗培养 ６~８ ｈꎻ然后用

Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ４１ 光学显微镜观察花粉的萌发状况ꎬ选择

１０ 个视野统计萌发花粉的数量[８]ꎬ每个视野花粉数量

不少于 ６０ 粒ꎮ 实验重复 ３ 次(即制片数为 ３ 片)ꎮ
１.２.３　 人工授粉后子房解剖结构观察和异花自交结实

率统计　 于开花前选择合适的花朵用网袋套袋ꎬ并于

开花当天的上午 ９:００ 用镊子去雄ꎬ同期采集其他套袋

花的新鲜花粉ꎬ对去雄花的柱头进行人工授粉并套袋ꎮ
２０１９ 年 ６ 月 １ 日至 ６ 月 ２０ 日ꎬ分别在人工授粉

后 １２ ｈ 以及 １、３、５、８、１０、１５ 和 ２０ ｄ 各取 ２ 个子房ꎬ
按照上述方法固定并用石蜡制片技术制片ꎬ子房纵

切ꎬ切片厚度 ８ μｍꎻ用 Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ４１ 光学显微镜观

察并拍照[８]ꎮ 另外ꎬ人工授粉后 ２８ ｄ 采集 ５ 个子房

统计异花自交结实率ꎮ
１.３　 数据计算和处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 软件进行数据统计和分析ꎬ采
用 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ７.０ 软件进行图片处理ꎮ 花粉萌

发率＝(每个视野萌发的花粉数∕每个视野的花粉总

数)×１００％ꎻ结实率 ＝ (每个子房的种子数∕每个子房

的胚珠平均数)×１００％ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 雌、雄配子体发育过程中解剖结构的变化

２.１.１　 小孢子和雄配子体解剖结构的变化　 睡莲小

孢子和雄配子体横切面解剖结构的观察结果(图版

Ⅰ)表明:睡莲的雄配子体总体上经历了花粉母细胞

期、减数分裂期、四分体期、小孢子游离期、单核靠边

期、单核花粉期、双核花粉期ꎬ最终发育成成熟花粉ꎮ
睡莲花药包含 ４ 个花粉囊(图版Ⅰ－１)ꎻ花药壁由外

向内依次由 １ 层表皮细胞、１ 层药室内壁细胞、２ 层中

层细胞和 １ 层绒毡层细胞组成(图版Ⅰ－２)ꎬ其中绒

毡层细胞属于分泌型ꎮ
开花前 ２５ 和 ２２ ｄꎬ花药中小孢子母细胞未分化ꎻ

开花前 １９ ｄꎬ花药处于花粉母细胞期ꎬ花粉母细胞的

细胞核较大ꎬ此时药室内壁变薄(图版Ⅰ－２)ꎻ开花前

１６ ｄꎬ花药处于减数分裂期ꎬ此时绒毡层细胞的体积

较大(图版Ⅰ－３)ꎻ开花前 １３ ｄꎬ花药处于四分体期ꎬ
四分体中 ４ 个小孢子呈四面体型排列ꎬ此时绒毡层细

胞开始退化(图版Ⅰ－４)ꎻ开花前 １０ ｄ 为小孢子游离

期ꎬ小孢子的细胞质较浓且细胞核较大ꎬ而绒毡层细

胞内含物减少(图版Ⅰ－５)ꎻ开花前 ７ ｄ 为小孢子单

核靠边期ꎬ此时小孢子内的液泡将细胞核挤到一侧

(图版Ⅰ－６)ꎻ开花前 ４ ｄ 为单核花粉期ꎬ此时绒毡层

细胞开始解体(图版Ⅰ－７)ꎻ开花前 １ ｄ 为双核花粉

期ꎬ此时绒毡层已经完全解体ꎬ花药壁仅由药室内壁

和残余表皮组成ꎬ药室内壁以条带的形式径向加厚ꎬ
花粉形成营养核和生殖核 ２ 个细胞核 (图版Ⅰ－
８ꎬ９)ꎮ

通过扫描电子显微镜观察可见:睡莲的成熟花粉

粒呈球状至椭球状(图版Ⅰ－１０)ꎬ花粉沟为环型萌发

沟(图版Ⅰ－１１)ꎮ 离体花粉的萌发率为 ４５.２％ꎮ
在睡莲雄配子体发育过程中可以观察到一些发

育异常的现象(图版Ⅰ－１２ ~ １５)ꎮ 在减数分裂期ꎬ
２.４％的花药内出现绒毡层细胞内含物减少且形态结

构混乱的现象ꎬ说明此时绒毡层细胞已经开始解体

(图版Ⅰ－１２)ꎻ在四分体时期ꎬ２.６％的花药内可观察

到形状不规则的四分体(图版Ⅰ－１３)ꎻ在开花前 １ ｄꎬ
３.７％的花药内可观察到干瘪且呈不规则长条状的花

粉(图版Ⅰ－１４)ꎮ 此外ꎬ在扫描电子显微镜下也可观

察到花粉发育不正常的现象ꎬ其中有 ５.０％的花粉干

瘪不充实ꎬ花粉外壁纹饰缺失(图版Ⅰ－１５)ꎮ
２.１.２　 大孢子和雌配子体解剖结构的变化　 睡莲大

孢子和雌配子体纵切面解剖结构的观察结果(图版

Ⅱ－１~７)表明:睡莲的雌配子体经历了大孢子母细胞

期、二分体期、四分体期、单核胚囊期、双核胚囊期、四
核胚囊期ꎬ最终发育成完整的胚囊ꎮ 睡莲的胚珠为双

３２
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珠被、厚珠心和边缘胎座(图版Ⅱ－１)ꎮ
开花前 １６ ｄ 为大孢子母细胞期ꎬ此时大孢子母

细胞具有明显的细胞核ꎬ其体积大于周围其他细胞

(图版Ⅱ－２)ꎻ开花前 １３ ｄ 为大孢子二分体期ꎬ二分

体细胞的细胞质浓厚且细胞核明显(图版Ⅱ－３)ꎻ开
花前 １０ ｄ 为大孢子四分体期ꎬ其中靠近合点区的大

孢子为功能大孢子(图版Ⅱ－４)ꎻ开花前 ７ ｄ 为单核

胚囊期ꎬ此时珠孔区的 ３ 个大孢子解体ꎬ合点区的功

能大孢子形成单核胚囊(图版Ⅱ－５)ꎻ开花前 ４ ｄ 为

双核胚囊期ꎬ此时单核胚囊经过有丝分裂形成双核胚

囊ꎬ但体积无明显增大(图版Ⅱ－６)ꎻ开花前 １ ｄ 为四

核胚囊期ꎬ其中体积较大的 １ 个核在胚囊的中央成为

极核ꎬ另外 ３ 个核位于珠孔区ꎬ此时胚囊已发育完成

(图版Ⅱ－７)ꎬ其成熟胚囊为 ４ 细胞 ４ 核型胚囊ꎬ由
１ 个单核中央细胞、１ 个卵细胞和 ２ 个助细胞组成ꎮ

在睡莲雌配子体发育过程中也会出现一些异常

现象(图版Ⅱ－８ꎬ９)ꎮ 例如:大孢子出现发育停滞现

象ꎬ败育率为 ６.７％ꎬ此时胚珠珠心细胞开始降解(图
版Ⅱ－８)ꎻ当雌配子体发育到成熟胚囊阶段时ꎬ可观

察到胚囊内细胞核异常解体且胚珠珠心细胞已开始

降解(图版Ⅱ－９)ꎬ败育率为 ５.８％ꎮ
２.２　 人工授粉后子房解剖结构的变化

人工授粉后睡莲子房纵切面解剖结构的观察结

果(图版Ⅱ－１０~１３)表明:睡莲的胚胎发育经历了球

形胚、椭球形胚和菱形胚 ３ 个阶段ꎮ 人工授粉后 １２
ｈꎬ卵细胞完成受精作用形成受精卵ꎬ此时助细胞已经

退化消失(图版Ⅱ－１０)ꎻ受精极核与 １ 个精子结合形

成初生胚乳核ꎬ初生胚乳核分裂形成 １ 个横壁结构ꎬ
横壁将胚囊分为珠孔区和合点区(图版Ⅱ－１０)ꎬ胚乳

为细胞型胚乳ꎻ合点区的胚乳发育成单细胞单核的管

状结构(图版Ⅱ－１０)ꎬ胚乳的发育早于胚的发育ꎻ受
精后胚胎细胞不断分裂ꎬ至人工授粉后 ８ ｄ 胚胎发育

至球形胚期(图版Ⅱ－１１)ꎻ人工授粉后 １２ ｄꎬ胚胎体

积有所增大并呈椭球状(图版Ⅱ－１２)ꎻ人工授粉后

２０ ｄꎬ胚胎呈菱形ꎬ此时胚乳已经消失(图版Ⅱ－１３)ꎻ
人工授粉后 ２８ ｄꎬ种子发育成熟ꎮ 统计结果表明:睡
莲的异花自交结实率较高ꎬ达到 ７４.６％ꎮ

人工授粉后睡莲子房的发育也会出现一些异常

现象(图版Ⅱ－１４ꎬ１５)ꎮ 在 ４.２％的子房中可以观察

到胚胎发育异常结构ꎬ主要表现为胚胎停止发育且结

构混乱和细胞核解体等现象ꎮ

３　 讨论和结论

３.１　 睡莲繁殖器官发育过程中解剖结构的变化

睡莲的花药壁由 ５ ~ ７ 层细胞组成ꎬ与大部分被

子植物的花药壁结构一致[９]ꎮ 花粉成熟后药室内壁

增厚ꎬ这与睡莲科萍蓬草属(Ｎｕｐｈａｒ Ｓｍ.) [９]和水盾草

属(Ｃａｂｏｍｂａ Ａｕｂｌ.) [１０] 的药室内壁发育模式相似ꎮ
睡莲具有分泌型绒毡层ꎬ也与睡莲科其他植物的绒毡

层类型相同ꎬ 如萍蓬草 属[９] 和 莼 菜 属 ( Ｂｒａｓｅｎｉａ
Ｓｃｈｒｅｂ.) [１１]ꎬ但也有研究者[１２] 认为萍蓬草属和睡莲

属的一些种类具有周原生质型绒毡层ꎮ
睡莲大孢子母细胞减数分裂后形成大孢子四分

体ꎬ这与侏儒卢旺达睡莲[７] 的大孢子发育模式一致ꎬ
但 Ｚｈｏｕ 等[９]则认为同科种类萍蓬草〔Ｎｕｐｈａｒ ｐｕｍｉｌａ
(Ｔｉｍｍ) ｄｅ Ｃａｎｄｏｌｌｅ〕大孢子母细胞减数分裂后形成

大孢子三分体ꎮ 睡莲科植物的雌配子体发育模式可

分为 ４ 细胞 ４ 核和 ７ 细胞 ８ 核 ２ 类ꎬ例如ꎬ侏儒卢旺

达睡莲和萍蓬草的雌配子体为 ４ 细胞 ４ 核[７ꎬ９]ꎬ莲属

(Ｎｅｌｕｍｂｏ Ａｄａｎｓ.) 种类则具有 ７ 细胞 ８ 核雌配子

体[１３]ꎮ Ｆｒｉｅｄｍａｎ 等[１４] 以 北 美 萍 蓬 草 ( Ｎｕｐｈａｒ
ｐｏｌｙｓｅｐａｌａ Ｅｎｇｅｌｍ.)为研究对象ꎬ推断睡莲科植物可

能均具有 ４ 细胞 ４ 核雌配子体ꎬ即成熟胚囊由 １ 个卵

细胞、２ 个助细胞和 １ 个单核的中央细胞组成ꎮ 睡莲

雌配子体发育过程的观察结果表明:睡莲的成熟胚囊

为 ４ 细胞 ４ 核结构ꎬ印证了 Ｆｒｉｅｄｍａｎ 等[１４] 对睡莲科

植物雌配子体发育模式的推论ꎮ Ｆｒｉｅｄｍａｎ 等[１４] 认

为ꎬ具有 ７ 细胞 ８ 核的雌配子体是被子植物的进化特

征ꎬ据此可推断 ４ 细胞 ４ 核雌配子体可能是被子植物

的祖先特征ꎬ从侧面进一步佐证了睡莲属种类是被子

植物系统进化树的基部类群[１５]ꎮ
睡莲科种类的胚乳发育类型为细胞型胚乳ꎬ例如

萍蓬草属[９]和莲属[１６]的一些种类和睡莲属的侏儒卢

旺达睡莲[７]的胚乳均为细胞型胚乳ꎮ 作者的观察结

果表明:睡莲的胚乳为细胞型胚乳ꎬ在合点区发育成

单细胞单核的管状结构ꎬ这一特征与 Ｆｌｏｙｄ 等[１７]对萍

蓬草胚乳发育过程的观察结果一致ꎮ
３.２　 睡莲繁殖器官发育过程中解剖结构的异常变化

绒毡层主要为小孢子的发育提供营养ꎬ对小孢子

的发育起关键作用[１８]ꎻ绒毡层的提前解体势必会影

响小孢子的发育[１９]ꎮ 作者的观察结果表明:睡莲小

孢子绒毡层细胞的提前解体可能对其小孢子发育产

４２
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生不良影响ꎬ导致四分体形状不规则ꎬ进而形成畸形

花粉ꎮ 睡莲的形态异常花粉比例为 ５.０％ꎬ花粉结构

异常势必会影响花粉的萌发状况ꎬ导致其花粉萌发率

降低(仅 ４５.２％)ꎮ 但睡莲花粉萌发率降低并不是影

响其异花自交结实率下降的主要因子ꎬ而花粉数量是

否满足受精需要则是主要因子ꎮ
植物大孢子发生阶段存在一定的败育率ꎬ例如羊

草〔Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｔｒｉｎ.) Ｔｚｖｅｌ.〕的大孢子发育阶

段的败育率为 ５％ ~ １５％[２０]ꎮ 作者的观察结果表明:
在睡莲的大孢子和雌配子体发育过程中也存在多种

败育现象ꎬ其原因可能是功能大孢子的细胞壁胼胝质

积累异常[２０]ꎬ也可能是珠心组织的解体导致大孢子

和雌配子体的发育得不到足够的营养供给ꎮ 异花授

粉后睡莲有 ４.２％的胚胎在发育过程中败育ꎬ其败育

机制可能与胚胎和胚乳发生过程中的细胞程序性死

亡有关[２１]ꎮ
综上所述ꎬ睡莲功能大孢子位于合点端ꎬ其成熟

胚囊为 ４ 细胞 ４ 核结构ꎬ这些生殖特征不同于大多数

被子植物ꎻ另外ꎬ在大、小孢子ꎬ雌、雄配子体和胚胎发

育过程中绒毡层细胞的提前解体、胚囊和胚胎的败育

可能会降低睡莲异花自交结实率ꎮ
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[２０] 　 ＴＥＮＧ Ｎ Ｊꎬ ＣＨＥＮ Ｔꎬ ＪＩＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｉｓｔｉｌ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｌｏｗ ｓｅｅｄ ｓｅｔ ｉｎ Ｌｅｙｍｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ (Ｐｏａｃｅａｅ)
[Ｊ] . Ｆｌｏｒａꎬ ２００６ꎬ ２０１: ６５８－６６７.

[２１] 　 ＺＨＡＮＧ Ｆ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｚ Ｑꎬ ＤＯＮＧ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ ａｎｄ
ｐｒｏｔｅｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｓ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ ａｂｏｒｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｃｒｏｓｓ ｂｒｅｅｄｉｎｇ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ ２０１４ꎬ
４: ６５３６.

(责任编辑: 吴芯夷)
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图版说明　 Ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｌａｔｅ

图版Ⅰ　 １－９. 睡莲小孢子和雄配子体发育过程中横切面解剖结构的变化: １. 横切面ꎻ ２. 花粉母细胞期ꎻ ３. 减数分裂期ꎻ ４. 四分体期ꎻ ５. 四分体

中释放出来的小孢子ꎻ ６. 处于单核靠边期的花粉ꎻ ７. 单核花粉期ꎻ ８. 双核花粉期ꎻ ９. 处于双核花粉期的花粉. １０ꎬ１１. 扫描电子显微镜下睡莲花粉

形态: １０. 花粉形态ꎻ １１. 花粉萌发沟形态. １２－１５. 发育异常的雄配子体解剖结构: １２. 减数分裂前期结构异常的花药ꎬ此时绒毡层细胞已开始降

解ꎻ １３. 花药内不规则的四分体ꎻ １４. 即将成熟的花药内形态异常的花粉ꎻ １５. 形态异常的花粉.
Ｐｌａｔｅ Ⅰ　 １－９. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ ａｎｄ ｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｇｅｏｒｇｉ:
１. Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｓｅｃｔｏｎꎻ ２. Ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌ ｓｔａｇｅꎻ ３. Ｍｅｉｏｓｉｓ ｓｔａｇｅꎻ ４. Ｔｅｔｒａｄ ｓｔａｇｅꎻ ５. Ｍｉｃｒｏｓｐｏｒｅ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｔｅｔｒａｄꎻ ６. Ｐｏｌｌｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒ ｓｉｄｅｌｉｎｅ
ｓｔａｇｅꎻ ７. Ｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｌｌｅｎ ｓｔａｇｅꎻ ８. Ｂｉｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｌｌｅｎ ｓｔａｇｅꎻ ９. Ｐｏｌｌｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｎｕｃｌｅａｒ ｐｏｌｌｅｎ ｓｔａｇｅ. １０ꎬ１１. Ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｎ. ｔｅｔｒａｇｏｎａ ｕｎｄｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ: １０. Ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ １１. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐｏｌｌｅｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｉｔｃｈ. １２－１５. Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｗｉｔｈ
ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ: １２. Ａｂｎｏｒｍａｌ ａｎｔｈｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｍｅｉｏｔｉｃ ｓｔａｇｅꎬ ｗｈｅｎ ｔａｐｅｔｕｍ ｃｅｌｌｓ ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｄｅｇｒａｄｅꎻ １３. Ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｔｅｔｒａｄ ｉｎ ａｎｔｈｅｒꎻ １４. Ｐｏｌｌｅｎ ｗｉｔｈ
ａｂｎｏｒｍａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｉｎ ａｎｔｈｅｒｓ ａｂｏｕｔ ｔｏ ｍａｔｕｒｅꎻ １５. Ｐｏｌｌｅｎ ｗｉｔｈ ａｂｎｏｒｍａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ.

图版Ⅱ　 １－７. 睡莲大孢子和雌配子体发育过程中纵切面解剖结构的变化: １. 胚珠纵切面ꎻ ２. 大孢子母细胞期ꎻ ３. 二分体期ꎻ ４. 四分体期ꎬ靠近

合点区的大孢子为功能大孢子ꎻ ５. 单核胚囊期ꎻ ６. 二核胚囊期ꎻ ７. 成熟胚囊. ８ꎬ９. 发育异常的雌配子体解剖结构: ８. 结构异常的胚珠ꎻ ９. 结构异

常的雌配子体纵切面. １０－１３. 睡莲胚胎和胚乳发育过程中纵切面解剖结构: １０. 人工授粉后 １２ ｈ 的胚胎ꎻ １１. 人工授粉后 ８ ｄ 的球形胚ꎻ １２. 人工

授粉后 １２ ｄ 的胚胎ꎻ １３. 人工授粉后 ２０ ｄ 的胚胎. １４ꎬ１５. 发育异常的胚胎纵切面解剖结构: １４. 人工授粉后 ５ ｄ 结构异常的胚胎ꎻ １５. 人工授粉后

１５ ｄ 结构异常的胚胎.
Ｐｌａｔｅ Ⅱ　 １－７. Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｍｅｇａｓｐｏｒｅ ａｎｄ ｆｅｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ Ｎ. ｔｅｔｒａｇｏｎａ: １. Ｏｖｕｌｅ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎꎻ ２. Ｍｅｇａｓｐｏｒｅ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌ ｓｔａｇｅꎻ ３. Ｄｙａｄ ｓｔａｇｅꎻ ４. Ｔｅｔｒａｄ ｓｔａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅｇａｓｐｏｒｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｈａｌａｚａｌ ｒｅｇｉｏｎ ｉｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｇａｓｐｏｒｅꎻ
５. Ｍｏｎｏｎｕｃｌｅａｒ ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃ ｓｔａｇｅꎻ ６. Ｂｉｎｕｃｌｅａｒ ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃ ｓｔａｇｅꎻ ７. Ｔｈｅ ｍａｔｕｒｅ ｅｍｂｒｙｏ ｓａｃ. ８ꎬ９. Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ ｗｉｔｈ
ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ: ８. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ ａｂｎｏｒｍａｌ ｏｖｕｌｅꎻ ９. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌｙ ａｂｎｏｒｍａｌ ｆｅｍａｌｅ ｇａｍｅｔｏｐｈｙｔｅ. １０－１３. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｅｍｂｒｙｏ ａｎｄ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｎ. ｔｅｔｒａｇｏｎａ: １０. Ｅｍｂｒｙｏ ａｔ １２ ｈ ａｆｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎻ １１. Ｇｌｏｂｕｌａｒ ｅｍｂｒｙｏ ａｔ ８ ｄ ａｆｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎻ １２. Ｅｍｂｒｙｏ ａｔ １２ ｄ ａｆｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎻ １３. Ｅｍｂｒｙｏ ａｔ ２０ ｄ ａｆｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ. １４ꎬ１５: Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｅｍｂｒｙｏ
ｗｉｔｈ ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ: １４. Ｅｍｂｒｙｏ ｗｉｔｈ ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ ５ ｄ ａｆｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎꎻ １５. Ｅｍｂｒｙｏ ｗｉｔｈ ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｔ １５ ｄ ａｆｔｅｒ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ.

ＣＴ: 结缔组织 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｅ ｔｉｓｓｕｅꎻ ＶＢ: 维管束 Ｖａｓｃｕｌａｒ ｂｕｎｄｌｅꎻ ＰＳ: 花粉囊 Ｐｏｌｌｅｎ ｓａｃꎻ Ｔａ: 绒毡层 Ｔａｐｅｔｕｍꎻ ＰＭＣ: 花粉母细胞 Ｐｏｌｌｅｎ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌꎻ
Ｅｐ: 表皮 Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓꎻ ＥＥ: 药室内壁 Ｅｎｄｏｔｈｅｃａ ｅｎｄｏｔｈｅｃｉｕｍꎻ ＭＩ: 中层Ｍｉｄｄｌｅ ｌａｙｅｒꎻ ＣＮ: 细胞核 Ｃｅｌｌ ｎｕｃｌｅｕｓꎻ ＧＮ: 生殖核 Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ｎｕｃｌｅｕｓꎻ ＶＮ: 营

养核 Ｖｅｇｅｔａｔｉｖｅ ｎｕｃｌｅｕｓꎻ ＯＩ: 外珠被 Ｏｕｔｅｒ ｉｎｔｅｇｕｍｅｎｔꎻ Ｎｕ: 珠心 Ｎｕｃｅｌｌｕｓꎻ ＩＩ: 内珠被 Ｉｎｎｅｒ ｉｎｔｅｇｕｍｅｎｔꎻ ＭＭＣ: 大孢子母细胞 Ｍｅｇａｓｐｏｒｅ ｍｏｔｈｅｒ ｃｅｌｌꎻ
ＦＭ: 功能大孢子 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｇａｓｐｏｒｅꎻ ＣＣ: 中央细胞 Ｃｅｎｔｒａｌ ｃｅｌｌꎻ Ｓｙ: 助细胞 Ｓｙｎｅｒｇｉｄꎻ ＥＣ: 卵细胞 Ｅｇｇ ｃｅｌｌꎻ ＴＳ: 管状结构 Ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ Ｅｎ:
胚乳 Ｅｎｄｏｓｐｅｒｍꎻ Ｅｍ: 胚胎 Ｅｍｂｒｙｏꎻ ＡＥ: 异常胚胎 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｅｍｂｒｙｏ.
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孙春青ꎬ 等: 睡莲生殖器官发育过程中解剖结构的变化 图版Ⅰ
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ＳＵＮ Ｃｈｕｎｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.: Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｏｒｇａｎｓ ｏｆ Ｎｙｍｐｈａｅａ ｔｅｔｒａｇｏｎａ Ｐｌａｔｅ Ⅱ

图版说明见文末 Ｓｅｅ ｔｈｅ ｐｌａｔｅ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｘｔ

８２


